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RESUMEN
La contaminación de suelo por elementos potencialmente tóxicos (EPT) es un problema actual de preocupación mundial. 
Los métodos comúnmente utilizados para remediar sitios contaminados se basan en técnicas caras y complicadas de 
difícil implementación en campo. Ante ello, existe la alternativa de utilizar plantas para lidiar con la contaminación de 
EPT en suelo (fitorremediación). No obstante, establecer plantas en sitios contaminados es difícil dado las características 
químicas que limitan el crecimiento de especies vegetales, tales como valores extremos de pH, además de salinidad, 
concentración alta de EPT y el escaso contenido de nutrientes. Ante ello, el uso de leguminosas (Fabaceae) en la 
remediación es de utilidad por el hecho de que éstas son capaces de fijar nitrógeno atmosférico y depender menos 
de la fertilización para satisfacer su requerimiento nutricional. En el presente trabajo se discute el potencial y uso de 
leguminosas en la remediación de suelos con altas concentraciones de EPT.
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ABSTRACT
Soil contamination by potentially toxic elements (PTE) is a global concern. 
The technologies commonly used to remediate polluted sites are 
based on expensive and complicated techniques of difficult 
implementation in the field. Nevertheless, there is an alternative 
using plants to deal with polluted soils (phytoremediation). 
However, establishing plants in contaminated sites is difficult given 
the chemical characteristics that limit plant growth, such as extreme 
pH values, high salt content, low organic matter, high concentration 
of PTE, and scarce nutrient content. The use of legumes (Fabaceae) 
in remediation is advantageous because these plants are able to fix 
atmospheric nitrogen and thus depend less on fertilization to satisfy 
their nutritional requirements. In this study the potential use of legumes 
for soil remediation with high concentrations of PTE is discussed.
Keywords: biological nitrogen fixation, remediation, heavy metals.
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INTRODUCCIÓN
Además de la toxicidad por el conte-nido de elementos potencial-
mente tóxicos (EPT) en suelos contaminados, se pueden 
tener otras limitantes para el desarrollo de plantas, tales 
como la falta de agua, áreas con pendientes pronuncia-
das y bajo contenido de nutrientes. Sin embargo, existen 
reportes de diversas plantas capaces de establecerse y 
desarrollarse en sitios contaminados (Flores-Tavizón et 
al., 2003; González y González-Chávez, 2006; Figueroa 
et al., 2008; 2011; Martínez-Sánchez et al., 2012; Cortés-
Jiménez et al., 2013). Sánchez-López et al. (2015) obser-
varon que Dalea bicolor y Crotalaria pumila fueron algu-
nas de las leguminosas (Fabaceae) pioneras establecidas 
en dos sitios contaminados con residuos de mina. La in-
troducción de plantas puede mejorar las condiciones de 
un suelo contaminado; esto porque incorporan materia 
orgánica al suelo. Las plantas nativas que han logrado 
establecerse se consideran pioneras y suelen desarro-
llarse en islas de vegetación que mejoran las condicio-
nes del suelo paulatinamente para que otras especies 
puedan crecer (Figura 1), por lo que tienen potencial de 
uso de remediación. De especial interés son las plantas 
que logren completar su ciclo biológico y se reproduz-
can bajo las condiciones mencionadas (Kranner y Colvi-
lle, 2011), además de que tengan la capacidad de crecer 
rápidamente y que requieran poco manejo agronómico.
Importancia de las leguminosas en la fitorremediación
La deficiencia de nitrógeno limita el restablecimiento 
de flora en sitios contaminados. Las leguminosas son 
un grupo grande y diverso de plantas que se encuentra 
distribuido en distintos ecosistemas alrededor de mun-
do (Lewis et al., 2005). Éstas constituyen la familia más 
grande de plantas con flores en el planeta, con 727 gé-
neros y 19,325 especies. Una característica que la dis-
tingue es que en las raíces hay presencia de nódulos 
que hospedan bacterias de géneros como Rhizobium, 
Bradyrhizobium y Mesorhizobium.
Estas bacterias proporcionan a la planta el nitrógeno ne-
cesario para su metabolismo al ser capaces de transfor-
marlo de atmosférico (N2), que las plantas no pueden ab-
sorber, en nitrato (NO3
), que sí pueden utilizar (Franche 
et al., 2008). Graham y Vance (2003) afirmaron que 88% 
de las leguminosas son capaces de formar nódulos con 
Rhizobium. No obstante, estas bacterias pueden generar 
un hábitat adecuado para el desarrollo de otros géneros 
de bacterias de vida libre en los que se ha observado 
fijación de nitrógeno, tales como Azospirillum (Steen-
houdt y Vanderleyden, 2000) o Xanthobacter (Alam et 
al., 2001). Así, la actividad rizosférica ayuda en la opti-
mización del entorno ambiental del sitio contaminado 
(Lindströn et al., 2003) y la estructura del suelo se mejo-
ra por el efecto de las raíces que generan aireación del 
suelo. Además, el ecosistema del suelo se activa a causa 
de la secreción de compuestos, nutrientes y nitrógeno 
biológicamente fijado, derivado de bacterias del nódulo 
radical. Estas especies son capaces de establecerse en 
sitios contaminados con altas concentraciones de EPT 
(Bécquer, 2004; Dary et al., 2010). La asociación sim-
biótica Rhizobium-leguminosa se ha estudiado como 
una herramienta de recolonización y biorremediación 
de suelos perturbados (Pajuelo et al., 2007; Graham y 
Vance, 2003; Lewis et al., 2005). La tasa de fijación de N2 
en entornos contaminados suele ser baja; sin embargo, 
puede incrementarse con la adición de fósforo (Spehn 
et al., 2002), el manejo de enmiendas o la inoculación 
con otros microorganismos benéficos del suelo, y con 
ello satisfacer las necesidades de N y otros nutrientes 
necesarios para el adecuado crecimiento de la legu-
minosa. El uso de leguminosas en la rehabilitación de 
Figura 1. Plantas de interés en la fitorremediación de sitios contaminados con residuos de mina.
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sitios perturbados es una tecnología 
económicamente viable y al alcan-
ce de productores y empresarios 
(Graham y Vance, 2003; Wang et al., 
2012). Así mismo, las leguminosas 
altamente productoras de bioma-
sa y fitoestabilizadoras se pueden 
usar como forraje y como cubierta 
para recuperar sitios contaminados 
(Guefrachi et al., 2013). No obstante, 
es necesario seleccionar adecuada-
mente la cepa bacteriana, así como 
la planta hospedera, ya que de esto 
depende el éxito de la fitorreme-
diación (Kuiper et al., 2004). Se ha 
demostrado que, además de au-
mentar la cantidad de nitrógeno en 
el sistema, los rizobios (simbiontes 
naturales de leguminosas) son resis-
tentes a EPT y algunas cepas toleran 
concentraciones de 300 mg kg1 
de As, 100 mg kg1 de Cu y 500 mg 
kg1 de Pb (Carrasco et al., 2005; 
Iniesta et al., en este número). Se 
sabe que algunos son capaces de 
colonizar diferentes leguminosas y 
existe poca especificidad del rizobio 
con la planta hospedera (Broughton 
2003).
Ejemplos de leguminosas útiles en 
la fitoestabilización
Al ser las primeras colonizadoras 
de suelos pobres o degradados y 
con variedades adaptadas a dife-
rentes entornos, las leguminosas 
prometen buenos resultados en 
fitorremediación (Lindströn et al., 
2003), en muchos de los cuales 
se han utilizado algunas especies 
de leguminosas, tales como Gale-
ga orientalis (Lindströn et al., 2003) 
y el altramuz (Lupinus albus), que 
tienen capacidad de acumular Zn, 
Cd Cu y Pb y modificar la química 
rizosférica (Martínez-Alcalá et al., 
2010). Lupinus luteus también se ha 
asociado con un consorcio bacte-
riano (Bradyrhizobium sp., Pseudo-
monas sp. y Ochrobactrum cytisi), 
con lo que se logró acumulación de 
hasta 806 mg kg1 de Zn, 150 mg 
kg1 de Cu, 4.8 mg kg1 de Cd, y 
80 mg kg1 de Pb en raíces de la 
planta (Dary et al., 2010). Además, 
se ha observado que la simbiosis 
rizobio-leguminosa puede servir 
como una herramienta para esta-
bilizar As y otros EPT (Carrasco et 
al., 2005; Pajuelo et al., 2007). En 
un estudio realizado por Pajuelo et 
al. (2008) se demostró que 25 y 35 
mM de arsenito inhibieron 75% la 
nodulación de Sinorhizobium sp. 
en Medicago sativa, debido a daños 
sobre los pelos radicales, necrosis 
radical y retraso de la elongación 
radical. Sin embargo, una vez es-
tablecida la nodulación, la planta 
se desarrolló normalmente. Otros 
estudios han conjuntado el uso de 
leguminosas, tales como Medicago 
sativa, Trifolium subterraneum y 
Lotus japonicum, con agentes que-
latantes como EDTA para aumen-
tar la disponibilidad de EPT en un 
intento de utilizarlas en la fitoex-
tracción. Sin embargo, los metales 
como As, Cu y Pb solo se absorben 
en raíz y no se traslocan a la par-
te aérea en plantas de M. sativa y T. 
subterraneum (Pajuelo et al., 2007). 
El altramuz blanco (Lupinus albus) 
acumula bajas concentraciones de 
Cd y As; sin embargo, el cultivo de 
esta planta en campo ayuda a au-
mentar el pH por la excreción de 
citrato y, por lo tanto, disminuye la 
fracción soluble de EPT en el sue-
lo. Los resultados anteriores apoyan 
el uso de altramuz blanco en la fi-
toestabilización y revegetación de 
suelos contaminados con As y Cd 
(Vázquez et al., 2006). En otra inves-
tigación, altramuz blanco acumuló 
hasta 4650 mg kg1 de Zn en las 
raíces, lo que lo convierte en una 
especie potencial para fitoestabili-
zación de este metal (Pastor et al., 
2003). Asimismo, Martínez-Alcala et 
al. (2012) comprobaron que el altra-
muz blanco es capaz de estabilizar 
Fe, Mn, Zn, Cu, Pb y Cd en suelos 
ácidos y alcalinos. En otras legumi-
nosas se ha reportado resistencia a 
EPT; por ejemplo, Sesbania virgata 
que tolera altas concentraciones 
de Cu (500 mg kg1), Zn (800 mg 
kg1) y Cr (160 mg kg1), y estabili-
za estos EPT en su raíz, por lo que 
esta especie podría utilizarse en la 
fitoestabilización de EPT en suelos 
contaminados (Branzini et al., 2012). 
Otras como el huizache (Acacia 
farnesiana), que tiene la capacidad 
de acumular concentraciones de 
hasta 2000 mg kg1 de Pb en su sis-
tema radical, lo que la convierte en 
una especie con potencial para la 
fitoestabilización (Salas et al., 2006). 
En otro estudio, Maldonado-Maga-
ña y Favela-Torres (2011) demos-
traron que esta planta es capaz de 
tolerar concentraciones cercanas 
a 1000 mg kg1 de Pb en suelo y 
acumular en su raíz hasta 51928 mg 
kg1 de Pb en peso seco. Se ha ob-
servado que a concentraciones de 
500 mg kg1 no existe peroxidación 
lipídica; por el contrario, aumenta 
la concentración de glutatión, una 
sustancia antioxidante asociada a la 
resistencia de EPT en plantas, lo que 
sugiere alta capacidad de A. farne-
siana para soportar el estrés oxida-
tivo inducido por Pb. El huizache es 
tolerante a altas concentraciones de 
EPT; por lo tanto, puede conside-
rarse para su uso en remediación y 
reducir la erosión de sitios contami-
nados por EPT, tales como residuos 
de mina (Mendoza et al., 2008; San-
tos-Jallath et al., 2012). En otro estu-
dio, Guefrachi et al. (2013) registra-
ron que plantas de Lathyrus sativus, 
Lens culinaris, Medicago marina, M. 
truncatula y M. minima pueden for-
mar nódulos con bacterias fijadoras 
en presencia de Cd. Estos autores 
también encontraron que en baja 
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concentración (2 mg kg1) de Cd se estimula la fijación 
de nitrógeno en los nódulos de las plantas, por lo que 
pueden ser de utilidad en suelos contaminados con Cd 
en menos de 2 mg kg1).
Leguminosas usadas en fitoextracción
Plantas como Sesbania drummondii acumulan altas 
concentraciones de Pb (1000 mg kg1), por lo que 
puede considerarse como una planta hiperacumula-
dora de este EPT. Sin embargo, cuando hay altas con-
centraciones de otros EPT, la capacidad de acumular 
Pb disminuye, probablemente debido a un efecto com-
petitivo entre los EPT (Isar et al., 2011). En condicio-
nes de invernadero, Melilotus alba (trébol blanco) y M. 
officinalis (trébol amarillo) acumula en sus hojas y bro-
tes concentraciones superiores a 4800 mg kg1 de Pb. 
La alta concentración de Pb acumulado guarda estre-
cha relación con la producción de fitoquelatinas en las 
raíces y homofitoquelatinas en los brotes (Fernández 
et al., 2012). Estos metabolitos vegetales favorecen la 
solubilización, absorción, transporte y posterior com-
partamentalización del Pb acumulado en vacuolas. Sri-
prang et al. (2002) lograron incrementar la capacidad 
de acumulación de Cd en nódulos de Astragalo sinicus 
mediante la expresión de metationeina en Mesorhi-
zobium huakuii subespecie rengei B3. Además, se ha 
observado que plantas de haba (Vicia faba), frijol (Pha-
seolus vulgaris) y chícharo (Pisum sativum) asociadas a 
un consorcio bacteriano removieron ~60%, 55% y 50% 
de Hg para haba, frijol y chícharo, respectivamente, de 
suelos contaminados artificialmente con hidrocarbu-
ros y HgCl2 (Sorkhoh et al., 2010). No obstante, en la 
fitorremediación no se recomienda el uso de especies 
agrícolas comestibles, ya que su consumo representa 
riesgo de exposición de Hg y otros EPT.
CONCLUSIONES
Tanto en fitoestabilización como en fitoex-tracción, el uso de leguminosas (Fa-
baceaes) ha tenido resultados prometedores, dada su 
capacidad para tolerar EPT y, a su vez, fijar nitrógeno 
atmosférico. Por ello, estas representan especies de mu-
cho interés para su uso en la fitorremediación de sitios 
contaminados con EPT.
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